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(57) Abstract 



The invention relates 
to a layered system especially 
designed for tools or machine 
components that are operated 
in conditions of insufficient 
lubrication or dry-running. 
The inventive system initially 
consists of a base body (1) and 
a hard material layer system 
(2), supplemented by a metal 
layer (3) and finally a sliding 
layer system (4) whereby that 
latter is preferably made of 
carbide, especially tungsten 
carbide or chrome carbide and 
dispersed carbon. 

(57) Zusammenfassung 



4a 



WC/Cor CrC/C 



4b 



WC or CrC 



Ti A 1 




Es 
system, 
unter 
oder 



wird ein Schicht- 
insbesondere fur 
Mangelschmierung 
im Trockenlauf 



2b 



Ti Al 




*GL2 



I d GL1 



"ZW1 



'ZW2 



betriebene Werkzeuge 
Oder Maschinenbauteile, 
vorgeschlagen, welches, 
ausgehend vom Grundkorper 

(I), ein Hartstoffschichtsystem (2), anschliessend eine metallische Schicht (3) und schliesslich ein Gleitschichtsystem (4) aufweist, letzteres 
bevorzugt aus einem Karbid, insbesondere Wolframkarbid oder Chromkarbid und dispersem Kohlenstoff. 
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WERKZEUG ODER MASCHINENBAUTEIL UND VERFAHREN 2UR VER S C HLEI S S FESTIG KEIT- 
SERHOHUNG EINES SOLCHEN TE1LES 

Die vorliegende Erfindung geht vom Bedurfnis aus, Werkzeuge, 
5 und dabei insbesondere Schneidwerkzeuge oder Umformwerkzeuge, 
m it einem Grundkorper aus Metall, dabei insbesondere aus HSS 
oder Werkzeugstahl oder aber aus einem Hartmetall, so zu be- 
schichten, dass sie fur den Trockenbearbeitungseinsatz bzw. fur 
den Einsatz unter Minimalmengenschmierung ( Mange lschmie rung) 
10 etc. besonders gut geeignet sind. 

Aus der erf indungsgemas sen Losung dieser Auf gabe ergibt sich 
eine Schutzbeschichtungstechnik,^ welche auch fur weitere Werk- 
zeuge und Maschinenbauteile besonders gut geeignet ist, wenn 
sie mit geringer oder keiner Schmierung eingesetzt werden 
15 und/oder unter hoher Flachenbelastung . 

Unter dkologischen wie auch unter okonomischen Gesichtspunkten 
ist der Betrieb sowohl von Werkzeugen, insbesondere von 
Schneidwerkzeugen und Umf ormwerkzeugen , unter Einsatz von Mini- 
mai-Schmiermittelmengen hochst interessant . Unter okonomischen 

20 Aspekten ist zu beriicksichtigen , dass die Kosten fur kuhlendes 
Schmiermittel insbesondere bei Schneidewerkzeugen urn etliches 
hoher liegen als fur das Werkzeug selber. Mittels kuhlender 
Schmiermittel am Werkzeug/Werkstuck-Kontaktbereich werden Spane 
ausgespult sowie Warme abgef uhrt ( im weiteren wird ein reini- 

25 gungs- und korrosionsvorbeugender Effekt erzielt. 

Es besteht ein zunehmend ausgepragtes Bedurfnis, vom Einsatz 
konventioneller Mengen kuhlender Schmiermittel abzurucken, wie 
beispielsweise von 300 bis 4' 000 1/h bei spanendem Werkzeugein- 
satz, und die notwendigen Schmiermittelmengen drastisch, so 
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z.B. auf lediglich 6 bis 70 ml/h, fur gleiche Einsatze, zu re- 
duzieren. 

Dies stellt eine hochst anspruchsvolle Aufgabe, einerseits an 
die Formgebung der eingesetzten Werkzeuge, anderseits an die 
5 Oberf lachenbhandlung solcher Werkzeuge und Maschinenbauteile. 
Die vorliegende Erfindung zielt auf das letzterwahnte Problem. 

Im Kontext mit der erwahnten Problematik wird die obgenannte 
Aufgabe dadurch gelost, dass ein Werkzeug ader Maschinenbauteil 
der im Oberbegriff von Anspruch 1 genannten Art vorgeschlagen 

10 wird, bei welchem, erf indungsgemass und dem Kennzeichen von An- 
spruch 1 folgend, das Hartstof f schichtsystem mindestens eine 
Hartstof f schicht aus einem Material aus der Gruppe Nitride, 
Karbide, Oxide, Karbonitride, Oxinitride, Oxikarbonitride min- 
destens eines Metalles umfasst und unmittelbar zwischen der er- 

15 wahnten, mindestens einen Hartstof f schicht und, in Richtung vom 
Grundkorperinnen gegen aussen f ortschreitend vor dem Gleit- 
schichtsystem, eine Zwischenschicht eingebaut ist aus demsel- 
ben, mindestens einen Metall, welches auch die mindestens eine 
Hartstof f schicht des Hartstof fschichtsystems umfasst. 

20 Aus der US 5 707 74 8 derselben Anmelderin wie vorliegende An- 

meldung ist es bekannt , auf einem Werkzeuggrundkorper ein Hart- 
stof f schichtsystem abzulegen, direkt gefolgt von einem Gleit- 
schutzschichtsystem. Als Hartstof f schichtsystem-Materialien 
werden Metallkarbide , -nitride, -karbonitride oder Kombinatio- 

25 nen davon vorgeschlagen, als Gleitschutzschichtsystem- 

Materialien Kohlenstof f -basierte Materialien, wie insbesondere 
Wolf ramkarbid mit dispersem Kohlenstof f, WC/C. 

Dabei wird die bekannte Beschichtung vorgesehen, um die Stand- 
zeiten von Schneidwerkzeugen grundsatzlich zu erhohen. 
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Die vorliegende Erf inching geht nun von der Erkenntnis aus , dass 
diese vorbekannte Beschichtungstechnik dann geeignet ist, den 
extremen, der zu losenden Aufgabe zugrundeliegenden Anforderun- 
gen an Werkzeuge oder Maschinenbauteile, insbesondere auch an 
5 Schneidewerkzeuge , zu genugen, wenn das vorbekannte Gesamt- 
schichtsystem wie erf indungsgemass vorgeschlagen ausgebaut 
wird, insbesondere durch das erf indungsgemasse Vorsehen der me- 
tallischen Zwischenschicht . 

Das erf indungsgemasse Werkzeug oder Maschinenbauteil nach An- 
10 spruch 1 bzw. das erf indungsgemasse Verfahren nach Anspruch 18 
und die erf indungsgemasse Anlage nach Anspruch 2S mit ihren je- 
weils bevorzugten Ausf uhrungsf ormen gemass den Anspruchen 2 bis 
17 bzw. 19 bis 24 werden nachfolgend beispielsweise anhand von 
Figuren erlautert, ebenso wie erf indungsgemass erzielte Resul- 
15 tate an Bohrern. Es zeigen: 

Fig. 1 rein qualitativ, ein erf indungsgemasse s Schichtsys tern 
auf einem Werkzeug- oder Maschinenbauteil -Grundkorper 
in Minimalkonf iguration, 

Fig. 2 entlang der Dickenausdehnung erf indungsgemass reali- 
20 sierte, bevorzugte Konzentrationsverlauf e , in schemati- 

scher, qualitativer Darstellung, 

Fig. 3 ausgehend von einer Darstellung gemass Figur 1 eine 

weitere bevorzugte Ausf uhrungsf orm des erf indungsgema- 
ssen Gesamtschichtsystems mit 

25 Fig. 4 in Darstellung analog zu Fig. 2, bevorzugten Konzentra- 
tionsverlauf en , 
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Fig. 5 ausgehend von den Darstellungen gemass den Figuren 3 

und 4, eine heute besonders bevorzugte Ausf uhrungsvari - 
ante des erf indungsgemassen Gesamtschichtsystems, 

Fig- 6 schematisch, in Langsschnittdarstellung, eine erfin- 
5 dungsgemasse Anlage in vereinf achter Darstellung, 

Fig. 7 eine Gegenubers tellung von Bohrstandzeit-Resulcaten mit 
erf indungsgemass beschichteten Bohrern und Bohrern be- 
schichtet nach dem Stande der Technik, 

Fig. 8 eine Gegenubers tellung des Verlaufes des Spindeldrehmo- 
10 mentes bei Bohren mittels herkommlicher (a) und mittels 

erf indungsgemasser (b) Beschichtung . 

Grundkonf iguration 

In Fig, 1 ist die Grund- oder Minimalkonf iguration des an einem 
erf indungsgemassen Werkzeug oder Maschinenbauteil vorgesehenen 
15 erf indungsgemassen Gesamtschichtsystems dargestellt . Dabei sei 
betont, dass die Darstellung bezuglich jeweiliger Dickendimen- 
sionierung nicht quantitativ zu verstehen ist, auch nicht be- 
zuglich Dickenverhaltnissen . Dies gilt auch fur die Figuren 3 
und 5 . 

20 Auf einem Grundkorper 1 aus einem Metall, dabei bevorzugt aus 
HSS oder einem Werkzeugstahl oder aber aus einem Hartmetall, 
ist ein Hartstof f schichtsystem 2 abgelegt, welches mindestens 
eine Hartstof fschicht 2a umfasst oder aus mindestens einer 
Hartstof fschicht 2a besteht, welch letztere aus einem Material 

2 5 der Gruppe Nitride, Karbide , Oxide, Karbonitride , Oxinitride, 
Oxikarbonitride mindestens eines Metalles gebildet ist. 
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Auf dem Hartstof f schichtsystem 2 ist eine metallische 2wischen- 
schicht 3 abgelegt, welche aus demselben Metall besteht, wie 
das mindestens eine Metall in der erwahnten Hartstof fschicht 2a 
des Hartstof fschichtsystems 2. Dabei liegt bei mehrschichtigem 
5 Hartstof f schichtsystem 2 die erwahnte eine Harts tof fschicht 2a 
unmittelbar an der Zwischenschicht 3, wie dies gestrichelt in 
Fig. 1 dargestellt ist. 

Uber der Zwischenschicht 3 liegt ein Gleitschichtsystem 4 . Die- 
ses Gleitschichtsystem 4 umfasst wiederum mindestens eine 

10 Gleitschicht 4a oder wird durch eine Gleitschicht 4a gebildet, 
wobei im Falle eines mehrschichtigen Gleitschichtsystems , wie ~ 
in Fig. 1 dargestellt, die eine nachfolgend betrachtete Gleit- 
schicht 4a das Schichtsystem nach aussen abschliesst . Diese 
Gleitschicht 4a ist bevorzugt gebildet aus einem Karbid minde- 

15 stens eines Metalles und dispersem Kohlenstoff, MeC/C. 

Das fur das Hartstof f schichtsystem 2 und insbesondere die er- 
wahnte mindestens eine Schicht 2a eingesetzte Metall ist bevor- 
zugt Titan, Hafnium, Zirkonium oder Aluminium, vorzugsweise 
zwei dieser Metalle, insbesondere bevorzugt TiAl . Das Gleit- 

20 schichtsystem, und dabei insbesondere dessen mindestens eine 

Schicht 4a, ist bevorzugt aufgebaut aus einem Karbid mindestens 
eines Metalles der Gruppe IVb, Vb und/oder VIb und/oder von Si- 
lizium, dabei bevorzugt mit Wolf ramkarbid oder Chromkarbid, 
nebst dem mindestens in der erwahnten einen Gleitschicht 4a 

25 vorhandenden dispersen Kohlenstof f . 

Bevorzugte Schichtstruktur 

In Fig. 3 ist, ausgehend von einer Darstellung gemass Fig. 1, 
eine bevorzugte, von der Minimalkonf iguration von Fig. 1 ausge- 
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hende Schichts truktur dargestellt . Es sind fur bereits be- 
schriebene Schicht strukturteile dieselben Bezugszeichen verwen- 
det . Auf dem Grundkorper 1 und im Harts toff schichtsys tern 2 ist 
eine weitere metallische Zwischenschicht 2b vorgesehen . - Bevor- 
5 zugterweise besteht auch sie, wie bereits die eine Zwischen- 
schicht 3 gemass Fig. l, aus demselben Me tall, wie in der min- 
destens einen Harts toff schicht 2a des Hartstof fschichtsys terns 2 
enthalten . 

Bevorzugterweise ist zwischen der erwahnten, mindestens einen 
10 Schicht 4a des Gleit schichtsystemes 4 und der Zwischenschicht 
3, am Gleitschichtsystem 4 eine Schicht 4b vorgesehen, welche 
im wesentlich ausschliesslich aus dem Metallkarbid besteht . 
Disperser Kohlenstoff liegt in massgeblichem Umfange erst in 
der Schicht 4a vor . Das Gleitschichtsystem 4 weist bevorzugter- 
15 weise eine etwas geringere Schichtdicke auf als das Hartstoff- 
schichtsys tern 2. 

Schichtubergange 

Betrachtet an der Minimalkonf igurat ion gemass Fig. 1, und wie 
schematisch in Fig. 2 dargestellt, kann die Konzentration K des 

20 oder der in der Hartstof f schicht 2 insbesondere in der minde- 
stens einen Hartstof f schicht 2a vorgesehenen Metalles Me.^ 
durch das Hartstof f system und insbesondere durch die mindestens 
eine Schicht 2a konstant verlaufen, urn dann zur Metallschicht 3 
sprunghaf t auf mindestens genahert 100 % anzusteigen (a) . Es 

25 kann aber, durch Fuhrung des Beschichtungsprozesses , und wie 
mit (b) dargestellt, ein abgestufter, bevorzugterweise im we- 
sentlicher stetiger Ubergang der Konzentration Me HS vom Hart- 
stof f system 2 zur Metallzwischenschicht 3 realisiert. 
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Im Gleitschichtsystem 4 kann die Metallkarbidkonzentration 
Me cs C, wie bei (c) dargestellt, insbesondere in der mindestens 
einen vorgesehenen Gleitschicht 4a konstant verlaufen, oder die 
Konzentration bzw. der Gehalt an Metailkarbid kann bevorzugter- 
weise gegen aussen, wie bei (d) schematisch dargestellt, in 
Schritten oder stetig abnehmen . 

Bei der bevorzugten Aus fuhrungs form gemass Fig. 3, und wie in 
Analogie zu Fig. 2, in Fig. 4 dargestellt, kann der" Gehalt des 
Metalles Me^ in der weiteren Metalizwischenschicht 2b beim 
Ubergang zum weiteren Hartstof f schichtsystem 2a im wesentlichen 
abrupt abf alien, urn dann beim Ubergang zur Metalizwischen- 
schicht 3 wieder abrupt auf mindestens genahert 100 % anzustei- 
gen . Anderseits kann, wie bei (b) von Fig. 4 dargestellt, am 
einen und/oder andern der erwahnten Ubergange eine abgestufte, 
vorzugsweise stetige Konzentrationsanderung von Me HS realisiert 
we r den . 

Im Gleischichtsystem 4 liegt bevorzugt in der Schicht 4b eine 
praktisch 100%-ige Me cs C-Konzentration vor, welche aufgrund des 
hinzukommenden dispersen Kohlenstof f es , wie bei (d) von Fig. 4 
dargestellt, abrupt oder abgestuft, dabei bevorzugt stetig ge- 
gen aussen abnimmt . 

Heute bevorzugter Schichtauf bau 

In Fig. 5 ist der heute bevorzugte Gesamtschichtauf bau in Dar- 
stellung analog zu den Fig. 1 und 3 dargestellt. 

Falls vorgesehen, besteht die Zwischenschicht 2b gemass Fig. 3 
aus TiAl . Das weitere Hartstof f schichtsystem 2a oder, ohne Zwi- 
schenschicht 2b, das Hartstof f schichtsystem 2 an sich f besteht 
im wesentlich aus TiAlN. 
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Die Zwischenschicht 3 besteht im wesentlichen wiederum aus Ti- 
Al . 

Falls vorgesehen, besteht 4b gemass Fig. 3 im wesentlichen aus 
Wolf ramkarbid oder Chromkarbid, das Glei tschichtsystem 4a aus 
5 Wolf ramkarbid oder Chromkarbid und dispersem Kohlenstoff C. 

Bevorzugte Dickendimensidnierungen 

• Hartstof f schichtsysteme : 

Das Hartstof fschichtsystem 2, insbesondere in seiner bevor- 
zugten Aus fuhrungs form gemass Fig. 5 aus TiAIN, weist eine 
10 Dicke auf wie f olgt : 

0 , 1 um < d HS < 6 urn , 

dabei bevorzugt 

2 um < d HS < 5 um. 

• Metallzwischenschicht 3 : 

15 Die Metallzwischenschicht 3, insbesondere, wenn aus TiAl ge- 

mass Fig. 5 bestehend, weist eine Dicke d 2W1 auf: 

0,01 um < d zwl < 1 um , 

bevorzugt 

0,1 um < d zwl < 0,5 um . 
20 • Gleitschichtsystem 4 : 

Das Gleitschichtsystem 4 weist insbesondere in bevorzugter 
Aus fuhrungs form gemass Fig. 5 eine Dicke d^ auf wie f olgt : 
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0,1 \im < ds L < 6 um , 

dabei bevorzugt 

2 um < d^ < 3 , 5 um . 

1st gemass Fig. 3 bzw. 5 das Gleitschichtsystem in die im we- 
sentlichen reine Karbidschicht 4b und das restliche Schichtsy- 
stem 4a mit dispersem Kohlenstoff unterteilt, so werden die zu- 
geordneten Dicken d^ und dc L2 bevorzugt wie f olgt gewahlt : 

0,01 ^ < d^ < 1 urn, 

bevorzugt 

0,1 ^ ^ < 0,5 um 

bzw . 

0,1 um < < 5 um, 

bevorzugt 

2 um < d GL2 < 3 jim. 

• Zwischenschicht 2b: 

Falls vorgesehen, wird die weitere Metallzwischenschicht 2b 
mit einer Dicke d ZW3 wie folgt dimensioniert : 

0,01 um < d ZV2 < 1 jam, 

dabei bevorzugt 

0,1 jam < d ZV2 < 0,5 um . 
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Beschichtungsverf ahren 

• Harts toff system 

Das Hartstof f schichtsystem mit der wie erwahnt mindestens einen 
5 Hartstof fschicht , bevorzugt aus TiAlN , kann durch reaktives 
Sputtern, dabei bevorzugt reaktives Magne tronsputtern oder 
durch reaktives kathodisches Funkenverdampf en abgelegt werden. 
Bevorzugt wird es durch reaktives kathodisches Funkenverdampf en 
abgelegt. Dadurch entstehen dichte ionenplatt ierte Strukturen, 
10 porenfrei und mit gleichmassigen Obergangen zu den anschlie- 
ssenden Schichtsys temen bzw . zum Grundkorpermaterial . 

• Zwischenschicht 3 



Die Zwischenschicht 3, aus demselben Metall, wie im Hart - 



stoffsystem 2 mit der mindestens einen Schicht 2a enthalten, 



15 



gemass Fig. 5 vorzugsweise aus TiAl , wird bevorzugterweise 



dadurch abgelegt, dass dasselbe Beschichtungsverf ahren , wie 
fur das Hartstof f schichtsystem 2 eingesetzt, nichtreaktiv 



20 



weitergef uhrt wird. Ein gestufter, vorzugsweise stetiger 
Ubergang zwischen Hartstof f schichtsystem und Zwischenschicht 
3, wie in Fig. 2 bei (b) schematisiert , erfolgt durch gezielt 



gesteuerte Reduktion des Reaktivgasf lusses , bei der Ausfuh- 
rungsvariante gemass Fig. 5 des Flusses stickstof f enthalten- 
den Gases, bis hin zum nichtreakt iven Metallsputtern, jedoch 
bevorzugt zum nichtreaktiven metallischen Funkenverdampf en . 



25 



Gleitschichtsystem 4 



Das Gleitschichtsystem wird durch kathodisches Funkenverdamp- 



fen oder, bevorzugt, durch Sputtern eir.es Targets, insbeson- 
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dere Magnetronsputtern eines Targets, realisiert, unmittelbar 
oder, fur die Ausf uhrungsf orm gemass Fig. 5 zeitgestaf f elt , 
in einer Kohlenstof f -enthaltenden Atmosphare , wie in einer 
Atmosphare mit C 2 H 2 , C 2 H« etc. Bevorzugt werden Karbidtargets 
verwendet . 

Gegenuber dem ebenfalls moglichen reaktiv Sputtern metalli- 
scher Targets hat das Sputtern von Karbidtargets den Vorteil, 
einen insgesamt hoheren C-Gehalt in der abgelegten Schicht zu 
bewirken . Es entsteht eine Matrix amorphen Kohlenstof f es mit 
nanokristal linen Karbidkomern . Dadurch dass die Werkstiicke 
zyklisch mehr und weniger der mindestens einen Karbidquelle , 
insbesondere der mindestens einen Karbidsputterquelle , ausge- 
setzt werden, entsteht, hochst vorteilhaft fur ein Gleit- 
schichtsystem, eine Laminar-Mikrostruktur von Lagen mit wech- 
selndem Anteil dispersen Kohlenstof fes zu Karbidanteilen . Ab- 
gestufte Ubergange, wie in den Fig. 2 und 4 jeweils bei (d) 
schematisiert, werden durch gezielte Steuerung des Kohlen- 
stof fanteiles in der Sputteratmosphare im Verhaltnis zur ge- 
sputterten Materialmenge realisiert. 

Vorbehandlung der Grundkorper-Oberf lache 

Es wird angeraten, die Grundkorper-Oberf lache vor der Be- 
schichtung plasmazuatzen , insbesondere mittels einer Nieder- 
spannungsentladung . In der nachf olgenden Tabelle sind die 
verwendeten Grossen der massgeblichen Prozessparameter fur 
die erf indungsgemasse Beschichtung gemass Fig. 5 und mit ei- 
ner Anlage gemass Fig. 6 zusammengestellt . 
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Temperaturbereich: T = 200 - 500 °C 



(*) auch positiv moglich 
Anlagenkonf igurat ion 

In Fig. 6 1st schematisch eine erf indungsgemasse Anlage zur 

10 Ausfuhrung des erf indungsgemassen Verfahrens vereinfacht darge- 
stellt. Sie entspricht weitestgehend der in der W097/34315 der- 
selben Anmelderin beschriebenen Anlagenkonzep t ion , die zutn in- 
tegrierten Bestandteil vorliegender Beschreibung erklart wird. 
Sie umfasst einen Vakuumrezipienten 10 mit einer Mehrzahl ent- 

15 lang ihrer Wandung vorgesehener , vorzugsweise runder Of fnunger. 
12- Weiter ist ein Satz mehrerer Funkenverdampf ungsquellen 14 
und Spucterquellen 15, vorzugsweise Magne t r onque lien , vorgese- 
hen. Alle vorgesehenen Quellen des Satzes und die Of fnungen 12 
am Vakuumrezipienten 10 sind bezuglich dem Anbringen dieser 

20 Quellen an die Of fnungen 12 identisch ausgebildet, so dass frei 
gewahlt werden kann , welche Quellen an welche Of fnungen des Re- 
zipienten angebracht werden sollen. Bevorzugterweise sind 
Schnellverschlusse , wie bei 16 schematisch dargestellt, vorge- 
sehen, beispielsweise Ba jonettverschliisse , womit, gleichgiilt ic 

2 5 welche, Sputter- oder Funkenve rdamp f e r que lien beliebig frei ar. 
Rezipienten rasch aufgesetzt werden konnen . In der bevorzugter. 
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Konf iguration gemass Fig. 6 liegen sich mindestens eine Reihe 
von Sputterquellen 15 und mindestens eine Reihe von Funkenver- 
dampferquellen 14 gegenuber. Im Rezipienten 10 ist eine Werk- 
stiicktrageranordnung 18 vorgesehen, womit, wie schematisch dar- 
gestellt, Werkstucke 20 um die Zentralachse Z des Rezipienten - 
co z - und somit an den unterschiedlichen Quellen 14, 15 vorbei- 
bewegt werden . Die Werkstucke 2 0 sind an Auf nahmebaumen 2 2 po- 
sitioniert, welche ihrerseits bevorzugterweise, und wie mit o 22 
dargestellt, in Drehbewegung versetzt werden, wahrend die Werk- 
stucke 20 selbst ggf . , und wie mit co 20 dargestellt, um ihre je- 
weilige Achse in Rotation versetzt werden. In den Rezipienten 
10 werden, gesteuert durch eine Gasf lusssteuereinheit 26, die 
bendtigten Gase , wie insbesondere Stickstof f -enthaltendes Gas 
und Kohlenstoff -enthaltendes Gas, je nach Prozessphase gesteu- 
ert eingelassen. Gestrichelt ist bei 28 die Heisskathode einer 
Niederspannungsentladungsstrecke dargestellt, mit Gaseinlass 
30, bevorzugterweise fur Argon. Die Niederspannungsent ladungs - 
kammer 3 2 steht mit dem Behandlungsrezipienten uber die schema- 
tisch dargestellte Schlitzof f nung 34 in Verbindung. Mit dieser 
Niederspannungsentladungsanordnung werden die Werkstucke 20, 
vor Beschichtung, durch die Off nung 34 geatzt . Die Werkstucke 
20 werden, wie schematisch bei 36 dargestellt, mittels einer 
elektrischen Generatoreinheit auf das jeweils geforderte elek- 
trische Potential gelegt . 

Es ist ersichtlich, dass gemass dem bevorzugten Verfahren fur 
das Ablegen des Hartstof f schichtsystems erst ausschliesslich 
die Funkenverdampf erquellen 14 reaktiv, bevorzugt unter Einlass 
stickstof fhaltigen Reaktivgases , betrieben werden, fur das Ab- 
legen der metallischen Zwischenschichten der Reaktivgasf luss 
mit der Einheit 26 abrupt gestuft oder stetig zuruckge f ahren 
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wird, und dass fur das Ablegen des Glei t schichtsys terns die 
Sputterquellen 15 bevorzugt mit karbidischen Targets in Betrieb 
gesetzt werden, unter Einlass von kohlens tof f haltigem Gas, ge- 
steuert mit der Einheit 26. Die Schichtubergange werden nach 
5 Wunsch durch entsprechende Veranderung der Gasflusse und/oder 
der Verdampfer- bzw. Sputterleistungen realisiert. Beim Ablegen 
des Gleitschichtsystemes , bei welchem die Funkenverdampf ungs- 
quellen 14 stillgesetzt sind, ergeben sich ( wie bereits erwahnt 
wurde, zyklisch Phasen, wahrend welchen die Werkstucke 20 ver- 
10 mehrt den Sputterquellen 15 ausgesetzt sind (linke Position der 
Werkstucke) und dann von diesen Quellen wieder mehr beabstandet 
sind, dabei weiterhin dem Einfluss des Kohlenstoff gases ausge- 
setzt sind. Dadurch ergibt sich die erwahnte bevorzugte La- 
minarstruktur am Gleitschichtsystem . 

15 Resultate 

Insbesondere durch die kombinierte Beschichtung durch Sputtern 
und Funkenverdampf en ergibt sich bei Realisation der erfin- 
dungsgemassen Schichtstruktur eine dichte, harte Beschichtung 
mit ausgezeichnetem Gleit- und Haf tverhalten . 

20 In Fig. 7 sind Bohrresultate dargestellt . 6 mm-HSS-Bohrer wur- 
den getestet an X210Crl2-Material mit einer jeweiligen Bohrtie- 
fe von 15 mm. Bohrparameter waren: 

Vorschub v c = 20 m/min 

f = 0,12 mm. 

25 • Es wurde lediglich Druckluft bei 1 bar eingesetzt. Es muss be- 
tont werden, dass die eingesetzten Bohrer nicht fur eine Trok- 
kenbearbeitung , wie vorgenommen, geformt waren, sondern, dass 
es ausschliesslich darum ging, das Verhalten der verschiedenen 
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Beschichtungssysteme zu vergleichen. Auf der Vertikalachse von 
Fig. 7 ist die jeweils mit den Bohrern erreichte Gesamtloch- 
zahl, die der Standzeit entspricht, aufgetragen. 

Es ist ersichtlich, dass mit den erf indungsgemass beschichteten 
Bohrern gemass Balken A wesentlich bessere Resultate erzielt 
wurden als mit Bohrern gemass Balken B, die lediglich mit einer 
TiAlN-Hartstof f beschichtung versehen sind oder als mit Bohrern 
mit einer Hartstoff beschichtung aus TiN und anschliessender 
Gleitschichtbeschichtung mit Wolf ramkarbid und dispersem Koh- 
lenstoff - Balken C - oder entsprechend Balken E, als mit Boh- 
rern mit der Hartstoff beschichtung TiN. Die Beschichtung an den 
Bohrern gemass Balken C entspricht im wesentlichen einer Be- 
schichtung gemass der US-A-5 707 748. 

Daraus ist klar ersichtlich, dass die erf indungsgemass be- 
schichteten Werkzeuge bzw. Bohrer ausgezeichnete Trockenbear- 
beitungseigenschaf ten beziiglich Standzeiten aufweisen. 

In Fig. 8 sind in Darstellung (a x ) und zugehdrige Darstellung 
(a 2 ) , in Relativgrossen, die Verlaufe des Antriebsdrehmomentes 
der Bohrspindel aufgetragen, gemass (a x ) fur eine Vielzahl sich 
folgender Bohrungen, gemass (a 2 ) bei Betrachtung einer einzel- 
nen Bohrung . Die Verlaufe (a) wurden an Bohrern gemessen mit 
einer TiAlN-Hartstoff beschichtung . Die analog dargestell ten 
Verlaufe (b L ) und <b 2 ) wurden an erf indungsgemass beschichteten 
Bohrern auf genommen . 

Es ist ohne weiteres ersichtlich, vorerst bei Vergleich der 
Verlaufe (a 2 ) und (b 2 ) , dass ab einer gewissen Bohrtiefe das 
notwendige Drehmoment zur Auf rechterhaltung konstanter Drehzan- 
len, gemass (a 2 ) an Bohrern mit vorbekannter Hartstoff beschich- 
tung, wesentlich zunimmt, was zu den Drehmoment spit zen gemass 
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(a x ) f uhrt , wahrend an den erf indungsgemass beschichteten Boh- 
rern, wie insbesondere aus (b,) ersichtlich, auch bei relativ 
grosser Bohrtiefe, keinerlei Zunahme des notwendigen Antriebs- 
drehmomentes zu beobachten ist . Dies zeigt die ausgezeichneten 
5 Gleiteigenschaf ten der erf indungsgemass beschichteten Bohrer, 
was in Kombination mit den Resultaten gemass Fig. 7 , namlich 
der Bohrerstandzeit , klar belegt, dass die erf indungsgemass be- 
schichteten Bohrer aufgrund ihrer ausgezeichneten Gleiteigen- 
schaften und gleichzeitig der ausgezeichneten Standzeiten sich 

10 besonders gut fur den Einsatz unter Trockenbearbeitungsbedin- 

gungen bzw . Mangelschmierungsbedinungen eignen. Druckluft wurde 
eingesetzt, um eine Beeintracht igung der Bohrer durch geharte- 
te, deformierte Spane zu verhiiten. Im weiteren muss darauf hin- 
gewiesen werden, dass beide Diagramme nach (a 2 ) und (b 2 ) nach 

15 dem jeweiligen Bohren von 8 0 Lochern aufgenommen sind. 

Damit wird durch die vorliegende Erfindung ein Beschichtungssy- 
stem vorgeschlagen, welches nebst ausgezeichneten Verschlei- 
sseigenschaf ten ausgezeichnete Gleiteigenschaf ten und ausge- 
zeichnete Haf teigenschaf ten auf weist . Es eignet sich, wie er- 
20 wahnt wurde, insbesondere fur Werkzeuge und Maschinenbauteile , 
bei Werkzeugen insbesondere fur Schneidwerkzeuge und Umfor- 
mungswerkzeuge , die unter Minimalschmierbedingungen oder gar im 
Trockenlauf betrieben werden. 



BNSDOCID- <WO 9955929A1 f > 



ERSATZBLATT (REG EL 26) 



WO 99/55929 



- 17 - 



PCT/CH99/00I72 



Patentanspruche: 

1. Werkzeug oder Maschinenbauteil, umfassend: 

- einen Grundkorper (1) aus einem Metall oder aus Hartmetall; 

- vom Grundkorper innern gegen aussen f ortschreitend (d) , erst 
einem Hartstof fschichtsystem (2) , mindestens uber einem Teil 
der Grundkorper -Oberf lache , gefolgt von einem Gleitschichtsy- 
stem (4) ; 

dadurch gekennzeichnet , dass 

- das Hartstof fschichtsystem (2) mindestens eine Hartstoff- 
schicht (2a) aus einem Material aus der Gruppe Nitride, Kar- 
bide, Oxide, Karbonititride , Oxinitride, Oxikarbonitride min- 
destens eines Metalles umfasst; 

- unmittelbar zwischen der erwahnten, mindestens einen Hart- 
stof fschicht (2a) und, in der erwahnten Richtung (d) f ort- 
schreitend, vor dem Gleitschichtsystem (4) eine Zwischen- 
schicht (3) vorgesehen ist aus demselben, mindestens einen 
Metall, welches die mindestens eine Hartstof fschicht (2a) des 
Hartstof fschichtsystems (2) umfasst. 

2. Werkzeug oder Maschinenbauteil nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Gleitschichtsystem (4) mindestens eine 
Gleitschicht (4a) umfasst, die aus einem Karbid mindestens ei- 
nes Metalles mit dispersem Kohlenstoff, MeC/C, besteht . 

3 . Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Hart- 
stoffschicht (2a) mindestens eines der Metalle Titan, Hafnium, 
Zirkonium, Aluminium umfasst, vorzugsweise mindestens zwei die- 
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ser Metalle, insbesondere bevorzugt TiAl , wobei bevorzugterwei- 
se die erwahnte Hart s toff schicht aus TiAlN besteht . 

4. Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der An sprue he 1 
bis 3, dadurch gekennzeicrmet , dass mindestens eine Schicht 

5 (4a) des Gleitschichtsystems , vorzugsweise eine Schicht, welche 
unmittelbar an der einen Zwischenschicht anliegt, ein Karbid 
mindestens eines Metalles der Gruppe IVb , Vb, VIb oder von Si- 
lizium umfasst, dabei bevorzugt Wolf ramkarbid oder Chromkarbid . 

5 . Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 1 
10 bis 4, dadurch gekennzeichnet , dass zwischen Grundkorper- 

Oberflache (1) und der mindestens eineh Schicht (2a) des Hart- 
stof f schichtsystems (2) eine weitere Zwischenschicht (2b), vor- 
zugsweise aus einem Metall, vorgesehen ist, dabei bevorzugt aus 
demselben, mindestens einen Metall, welches auch die mindestens 
15 eine Schicht (2a) des Hartstoff schichtsystems (2) umf asst . 

6 . Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 2 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Gehalt dispersen Koh- 
lenstoffes im Gleitschichtsystems (4) , und betrachtet vom 
Grundkorperinnern gegen aussen fortschreitend, variiert, sei 

20 dies in Stufen oder stetig, wobei vorzugsweise in der erwahnten 
Richtung zunehmend, vorzugsweise stetig zunehmend und weiter 
bevorzugt schliesslich entlang eines Dickenabschnittes im we- 
sentlichen konstant bleibend. 

7 . Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 1 
25 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Hartstoff schichtsystem 

uber eine Mischschicht mit, vom Grundkorpsr gegen aussen be- 
trachtet, sprunghaft oder stetig zunehmendem Gehalt des minde- 
stens einen Metalles in die eine Zwischenschicht (3) ubergeht. 
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8 . Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 5 
bis 7, dadurch gekennzeichnet , dass die weitere Zwischenschicht 
(2b) tiber eine Mischschicht , mit vom Grundkorper gegen aussen 
betrachtet abnehmendem, vorzugsweise stetig abnehmendem Metall- 

5 gehalt in die Hartstof fschicht (2a) ubergeht . 

9 . Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 2 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass, vom Grundkorperinnern nach 
aussen fortschreitend, das Gleitschut zschichtsystem grundkor- 
perseitig (4b) im wesentlich erst aus dem Karbid besteht . 

10 10. Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 1. 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Hartstof fschichtsystem 
eine Dicke d^ aufweist, fur die, insbesondere wenn das Hart- 
stof fschichtsystem aus TiAlN besteht, gilt: 

0,1 urn < dns < 6 jj.m , 

15 vorzugsweise 

2 urn < dits < 5 um . 

11 . Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die eine Zwischenschicht , 
insbesondere wenn aus TiAl bestehend, eine Dicke d zwl aufweist, 

20 fur die gilt: 

0,01 um < d rwi < 1 Jim, 

vorzugsweise 

0,1 jam < d 2Wl < 0,5 um . 

12. Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 1 
25 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Gleitschichtsys tern, 
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insbesondere wenn WC Oder CrC umfassend, eine Dicke d CIi auf- 
weist, fur die gilt: 

0 , 1 urn < d^ < 6 um, 

dabei vorzugsweise 

2 um < d^ < 3 , 5 um, 

wobei bevorzugterweise eine erste Schicht eines Karbides , vor- 
zugsweise aus WC oder aus CrC, eine Dicke d^, aufweist, fur die 
gilt : 

0,01 um < d^ < 1 um, 

vorzugsweise 

0 ,1 um < d^ < 0,5 um 

und mindestens eine zweite Schicht, vorzugsweise aus dem Karbid 
und dem dispersen Kohlenstoff, eine Dicke d^ aufweist, fur die 
gilt : 

0,1 urn < d GL2 < 5 um , 

dabei bevorzugterweise 

2 um < d^ < 3 um. 

13 . Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 5 
bis 12, dadurch gekennzeichnet , dass die weitere Zwischen- 
schicht, insbesondere wenn aus TiAl bestehend, eine Dicke d r ..- 
aufweist, fur die gilt: 

0,01 jam < d ZW2 < 1 um , 
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dabei bevorzugt 

0,1 fim < d zwt , < 0,5 Jim. 

14. Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 1 
bis 13, dadurch gekennzeichnet , dass der Me t al 1 grundkorpe r aus 

5 HSS oder aus Werkzeugstahl besteht . 

15. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 14, ausgebildet 
als Schneidewerkzeug oder Umf ormwerkzeug fur den Einsatz unter 
Mange Ischmie rung bis hin zum Trockeneinsatz . 

16 . Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 1 
10 bis 15, dadurch gekennzeichnet , dass mindestens ein Teil des 
Hartstof f schichtsys terns (2) durch reaktives Funkenverdampf en 
erzeugt ist . 

17 . Werkzeug oder Maschinenbauteil nach einem der Anspruche 1 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Teil des 

15 Gleitschichtsystem durch reaktives Sputtern, vorzugsweise durch 
reaktives Magnetronsputtern abgelegt ist, und bevorzugt eine 
Laminarstruktur kohlenstof f reicherer und karbidreicherer Lagen 
auf weist . 

18. Verfahren zur Erhohung der Verschleissf estigkeit eines 

20 Werkzeuges oder Maschinenbauteils mit einem Grundkorper aus ei- 
nem Metall oder aus einem Hartmetall, gekennzeichnet durch 

- Vakuumbeschichten mindestens eines Teils der Grundkorperober- 
flache mit einem Hartstof fschichtsystem, welches mindestens 
eine Schicht aus einem Material aus der Gruppe Nitride, Kar- 
25 bide, Oxide, Karbonitride , Oxinitride, Oxikarbonitride minde- 

stens eines Metalles umfasst; 
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- Vakuumbeschichten des Harts toff schichtsyscems mit einer me- 
tallischen Zwischenschicht aus ciemselben Metall wie es die 
mindestens eine Schicht des Hartstof f schichtsys terns umfasst; 

- Vakuumbeschichten der Zwischenschicht mit einera Gleitschicht - 
5 system. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Gleitschutzschichtsystem als mindestens eine Schicht aus 
einem Karbid mindestens eines Metalles und dispersem Kohlen- 
stoff gebildet wird. 

10 20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
man die mindestens eine Schicht des Hartstof f schichtsys terns 
durch reaktives Sputtern, bevorzugt durch reaktives Magne- 
tronsputtern, insbesondere bevorzugt durch reaktives Funkenver- 
dampfen, ablegt, dabei weiter bevorzugt mindestens eines der 

15 Metalle Titan, Hafnium, Zirkonium, Aluminium eingesetzt wird, 
vorzugsweise mindestens zwei dieser Metalle, insbesondere be- 
vorzugt TiAl und dabei als Reaktivgas bevorzugt ein Sticks toff- 
enthaltendes Gas eingesetzt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, dadurch ge- 
20 kennzeichnet , dass man mindestens eine Schicht des Gleit- 

schichtsystems durch kathodisches Funkenve r damp fen, bevorzugt 
durch reaktives Sputtern, dabei insbesondere bevorzugt durch 
reaktives Magnetronsputter ablegt und dabei bevorzugt ein Kar- 
bid mindestens eines Metalles der Gruppe IVb, Vb, VIb oder von 
25 Silizium aufgebracht wird, bevorzugt Wolf ramkarbid oder Chrom- 
karbid, und das Karbid von einem Metalltarget oder bevorzugt 
von einem Karbidtarget in einer Kohlenstof f -enthaltenden Reak- 
tivgasatmosphare abgelegt wird. 
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22. Verf ahren nach einem der Anspruche 18 bis 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man die metallische Zwischenschicht mit dem- 
selben Vakuumverf ahren ablegt , wie die mindestens eine Hart- 

5 stof f schicht des Hartstof f schichtsystems , unter Anderung des 
Verhaltnisses gesputterten oder funkenverdampf ten Materials zu 
Reaktivgasanteil . 

23. Verf ahren nach einem der Anspruche 18 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man zwischen Grundkorperoberf lache und Har- 

10 stof f schichtsystem eine weitere metallische Zwischenschicht 

auf bringt , dabei bevorzugterweise aus dem mindestens einen Me- 
tall, welches auch die mindestens eine Harts toff schicht umfasst 
und man weiter die weitere Zwischenschicht bevorzugterweise 
mittels desselben Vakuumablegeverf ahrens wie die mindestens ei- 

15 ne Hartstof f schicht ablegt, dabei das Verhaltnis von durch 

Sputtern oder Funkenverdampf en f reigesetzten Materials zu Reak- 
tivgasanteil variiert. 

24. Verf ahren nach einem der Anspruche 18 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass man als Vakuumbeschichtungsverf ahren Sput- 

20 tern und reaktives Sputtern und/oder Funkenverdampf en und reak- 
tives Funkenverdampf en einsetzt und dabei das Hartstof f schicht - 
system in die eine Zwischenschicht und ggf . die weitere Zwi- 
schenschicht in das Hartstof f schichtsystem durch Variation, 
vorzugsweise durch stetige Variation, des Verhaltnisses abge- 

25 sputterten oder funkenverdampf ten Materials zu Reaktivgasanteil 
uberfuhrt und weiter bevorzugterweise beim Ablegen des Gleit- 
schichtsystems das Verhaltnis abgesputterten Materials zu Koh- 
lenstoffgas in der Zeit verringert und gegen Ende des Ablegens 
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des Gleitschutzsystems bevorzugterweise mindestens genahert 
konstant halt . 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass man mindestens einsn Grundkorper innerhalb 

5 einer Vakuumbehandlungskammer zyklisch an mindestens einer 
Sputterquelle und an mindestens einer Funkenve r damp f e rque 1 1 e 
vorbeifiihrt und die Vakuumbeschichtungen durch Steuerung der 
zeitlichen Abfolge der Aktivierung von Sputterquelle und von 
Funkenve rdampf erquelle vornimmt sowie durch Steuerung der Reak- 
10 tivgas-Art sowie des Reaktivgasf lusses in der bzw. in die Vaku- 
umbehandlungskammer . 

26. Vakuumbehandlungsanlage , insbesondere zur Ausfuhrung des 
Verfahrens nach einem der Anspriiche 14 bis 25, gekennzeichnet 
durch eine Vakuumbehandlungskammer (10) mit einer Mehrzahl vor- 

15 zugsweise runder Offnungen (12) zum Aufbringen von Beschich- 

tungsquellen (14, 15) und durch mindestens einen Reaktivgasein- 
lass sowie einer Transporteinrichtung (18) mit Werkstuckauf nah- 
me zum Vorbeifuhren mindestens eines Werkstiickes (20) an den 
Offnungen (12) , weiter durch einen Satz von Sputter- (15) und 

20 Funkenve rdampf ungsguellen (14), welche, frei wahlbar, an den 
erwahnten Offnungen (12) montierbar, vorzugsweise mittels 
Schnellverschlussen (16) montierbar sind. 
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